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The purpose of 仕出 research is to deve10p temperature con位。1of a 
doub1e-walled白ermos也ticcon旬inerfor measurements of血eventilat:ion in 
tunnels. If we demand the measuring accuracy within :t 1 Pa in出isdevice， it
is neces姐ryfor con也inerωbekept at a ∞nstant temperature within the 
accuracy of 311000 oc. But due to st伺 dy-s也teerror based on出evariat:ion of 
anibient air temperature， the temperature in血e∞n也inersuffers祖国lIavorab1e
int1uence on con位。1aα町acy. In order to r，回五zetemperatureωn仕01of high 
aα.uracy， 出e self一知国ngcontro1 is applied and， 出roughsim叫at:ionand 
experimenta1 studies，血eeffect:iveness is veri五ed.
1.緒言
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鉄道， 自動車用トンネルの通気改善や通信ケープルの坑道内における換気設備を考える場合， ト
ンネルや坑道内の通気抵抗を求める必要があり，そのために精度の良い通気圧測定器の開発が望ま
れている.
通気圧測定について比較的精度の期待される測定は，厳密に温度を一定に保った容器は圧力が一
定であるため，この容器内の気圧と大気圧の差をトンネル両端において測定し，それぞれの差から
通気圧を求めるものである.従来はこの高精度の恒温を得るために，氷を用いる方法1)電気ヒー
タを用いる方法2)が行われた. しかし前者は，氷の状態によっては定圧容器に変化が生じやすく，
精度も O.OlOCと十分とは言いがたい.これに対して後者は，精度が O.OOlOCと十分のようである
が，計器の重さ 300kg，消費電力 500Wとなり観測が大がかりで，実用上の問題がある.
*機械工学科 料福井工業大学機械工学科
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本研究は，携帯用通気圧測定器内の定圧容器における高精度恒温保持装置の開発を目的としたも
のである.実際，容器の圧力は容器内の温度変化 lOCに対し，約 340Pa変化する.従って，通気
圧の測定に::tlPa以内の精度を要求すると，容器は，温度偏差 O.0030C程度の高精度の恒温に
保つことが必要となる.このような高精度の恒温を維持し，かつ携帯可能にするために，一つの容
器を別の容器の中にし、れた二重構造の恒温槽を採用し，この内・外容器により作られる空間(以後，
中間槽と呼ぶ)が設定温度に保たれるように制御を行う.その結果，内容器内(以後，内槽と呼ぶ〉
は熱の伝達特性により，中間槽よりさらに高精度の恒温に保たれ，内容器は高精度の一定圧を得る
ことができる.これまでの研究 3)， 4)においては， ON-OFF制御により中間槽の温度を制御し
ていた. しかし， ON-OFF制御では，外気温の変動により定常偏差が生じやすく，これをフィ
ードフォワード補償すると，設定温度になるまでの整定時間が約 2--3時間とかなり長時間を要し
た.このような欠点を改善し，さらに良好な特性を得るため，本研究ではセルフチューニングコン
トロール引く以後 STCと呼ぶ)を採用し，制御系を構成した.
STCは，まずシステムのパラメータを既知として，最小分散制御則を用いて，コントローラの
構造を決定する.次に入出力信号を用いて，最小二乗法によりシステムのパラメータを逐次推定し，
この推定値を真値とみなしてコントローラのパラメータをオンラインで決定・調整する制御方式で
ある.
また，実際に二重壁恒温槽の実験装置を試作し，その中間槽に STCによる温度制御を行った.
恒温層には発砲スチロールを用い，ヒータにはニクロム線を使用した.本実験装置は目標温度を5
o oCに設定し，中間槽の温度が49 oC付近から実験を行った. 今回の報告はこのSTCによる温
度制御の有効性をシミュレーション実験および実実験により確かめたものである.
2.温度制御系の構造と基礎式
2. 1 温度制御系の構造と作動原理
Fig. 1 に二重壁恒温槽，および温度制御系の構造を示す.発泡スチロール製外容器の内部に特殊な
ガラス容器を発泡スチロールで覆った内容器が置かれていて，中間槽を白金温度センサを使用した
精密温度調節器を用いて， S T Cにより一定温度に保つ.このことにより内容器内は，その伝達特
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Fig.l 温度制御系の構造
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性から中間槽よりもさらに高精度の一定温度を得る構造となっている.中間槽内には空気を撹詳し，
温度の均一化を図るための小型扇風機〈ファン)，中間槽の温度を検出するための温度センサ，並
びに大気圧と内容器内圧力の差圧を検出するための圧力トランスデューサ等が置かれている.中間
槽，外気温の温度を温度センサにより検出し，その値を電圧に変換してA/D変換器を通し，コン
ビュータに入力する.コンビュータ内でシステムのパラメータ推定を行い，その推定結果に基づい
てヒータ出力を計算し，その値をD/A変換器を通して， トランジスタでヒータ出力を調整し中間
槽に加える.このようにして，中間槽内を一定温度(約500C)に制御して，内槽を約 O.0030C程度
の高精度に保つことを考える.
2. 2 基礎式
Fig. 1に示す二重壁恒温槽の温度制御系に関する物理モデルは，外容器と内容器からなる二重の
構造の系として考えられる.そこで，入力 u (ヒータ出力〉と出力 y (中間槽の温度)の聞の関係
式は離散値形で次のように表されるものとする.
y (k+μ)ニ a1 Y (k+μ-1) + a 2 y (k+μ-2)十 b1u(k-1)+b2u(k-2)+c(k) (2-1) 
ただし al，a2，b1，b2は，内，中間槽の熱容量と，内，外容器の熱伝達率よりなる係数， μは
温度センサの遅れ時間， kはサンプリング時刻， f Ck)は中間槽内の不規則雑音成分である.
3. コントローラの設計
3. 1 STCの構成
パラメータ特性が未知である二重壁恒温槽内の中間槽の温度を制御するに当たって， S T C 6). 7). 
引を採用した. Fig.3-1にSTCの構成を示す. S T Cは， まず恒温槽のパラメータ
(aJ， a2，b1，b2) を既知として適当な評価関数を選んで制御方策を決め，コントローラを設
計する.次に，入力信号 U，出力信号 yを用いて同定機構を働かせてパラメータを推定し，この
推定値(aぃ a2， bぃ b2) を真値とみなしてコントローラのパラメータをオンラインで決定
.調整する制御方式である.
Self-tuning Control 
-. -------------------・・・・・・ーーーーーーーーーーー・・・・・・・・'
Fig.3-1 S T Cの構成
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制御方策としては，設定温度(二 r(k)) と，中間槽の温度(ニ y(k)) との差の分散値を最小に近
づけようとする最小分散制御9)を考える.
すなわち， ε(k)= y (k)-r (k)に関する評価規範
Jニ E{ε(k)2} (3-1) 
を最小にする制御方策である.式(2-1)の両辺から， r (k+μ)を引くと，
y (k+μ) -r (k+μ) = a I y (k+μ 1) + a z y (k十μ-2)
十 b1 u (k-1)十 b2 u (k-2) -r (むμ)+ ~ (k) (3-2) 
となる.ここで，
。=[al，az.bl.b2F (3-3) 
Z(k)ニ [y(k+μ-1) • y (k十μ-2).u (k-1). u (k-2) F (3-4) 
と表すと，式(3-2)は，式(3-3). (3-4)より，次式で表される.
ε(k+μ) = o T Z (k) -r (k+μ) + ~ (k) (3-5) 
式(3-5)を見て明らかなように，o TZ (k)ニ r(k+μ) を満足する制御入力 u(k)を構成すれば，
ε(k+μ) = ~ (k) を得ることができる. このことより，式(3-1)に示す評価規範は，最小値
J=eZ(k) をとる.
STCのコントローラの設計において， 。の値は未知であるため，この値を推定パラメータ値
。(k)に置き換えたものが，
。TZ(k)=r (k+μ) (3-6) 
となる.よって，式(3-6)より，このような評価規範を満足するコントローラが，次式で与えられ
る.
u俳士{r (日)ーぷ 1Y (k+ Il ) -~ 2 Y (k+μ-1) -b 2u (k-l) } ゆ
ここで， ・は，推定値を表す.
本研究では，式(3-7)のパラメータ推定値五 1.a 2. b 1.およびbZ を求めるために，最小二乗法
I 0)による遂次計算アルゴリズムを適用する.式(3-3)，(3-4)より，パラメータ推定方程式は，次
式で与えられる.
。(k)= fJ (k-1)十P(k)Z(k) [y (k+μ)ー ZT(k)fJ (k-1)] 
Z(k) ZT(k)P(k-1) 
P(k) = P(k-1)-P(k-l) 
1+ ZT(k)P(k-1) Z(k) 
(3-8) 
(3-9) 
ここで， Tは，転置行列を，o (k) は，時刻kまでの入出力データに基づいた9の推定値を示し，
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P(k)は， (4x4)の単位行列で， P (0)=α1 (αは，十分大きな整数で，本研究では， α=104 を採
用〉とする.
3. 2 温度制御系のアルゴリズム
Fig.3-2に， Fig. 3-1に示したSTCの制御方策を，式(2-1)， (3-7)， (3-8)， (3-9)に基づく温
度制御系のアルゴリズムにして示す.
Initial values 
。(0)，Z (0)， P (0) 
Parameter estimation 
of a1. a2， bl. b2 
E q. (3-8)， (3-9) 
Calculation of u(k) 
E a. (3-7) 
Temperture of 
Intermediate space 
θ1 
Calculation of 
Temperature of 
Inner space 。2
Fig.3-2 S T Cによる温度制御系のアルゴリズム
y 
y 
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4 実験結果および考察
4. 1 シミュレーション実験
Fig. 3-2に示したアルゴリズムに従い，二重壁恒温槽内の中間槽の温度を制御することによって，
内槽の温度を設定温度に近づけ，なおかつ高精度に保つためのシミュレーション実験を行う.
で，式(2-1)における各パラメータを次のように与える.
al=1.991， a2=-O.991， b1=O.134， b2二一0.133
上に示す各係数は，これまでの実実験，および理論値の双方から得られた最も実システムに近いパ
ラメータ値である. この値を用いて式(2-1)を書き改めると次式のようになる.
y (k) =1.991 Y (k-1) -0.991 Y (k-2)十O.l34u(k-l-μ) -0.133 u (k← 2-μ) + e (k) 
(4-1) 
ただし，実際には，これらのパラメータは未知であるので，式(3-8)，(3-9)により a1， a 2， b 1， 
b 2 のパラメータ推定を行い，システム同定をする.
シミュレーション実験を行うに当たり，初期値の設定を行う.まず，目標値である設定温度は，
500Cとする.観測を行う中間槽，および内槽の初期温度は，外気温と等しいと仮定し，外気温が 9
OCと 21.50Cの二つの場合を考える.操作量であるヒータ出力の最大出力は 10wで，初期値も
10wとする.温度センサの遅れ時間μは， μ=5とする.ファンによる中間槽内の空気撹#に伴う
不規則雑音は，これまでの実験結果より，平均値 m=O，分散値 a2=0. 03の正規性白色雑音とする.
また，式 (3-7)で与えられたコントローラにおける推定パラメータの初期値は，
al-az-bl-b ニ O とした.
以上の初期値設定のもとで，システムに STCを適用した場合のシミュレーション実験を行い，
パラメータ推定結果，外気温の違いによるシステムへの影響，および不規則雑音によるシステムへ
の影響を考察する.
4. 1. 1 パラメータ推定結果
外気温が 90Cと21.50Cの二つの場合の未知パラメータ (al，az， b1， bz)の推定について
シミュレーション実験を行い， 21. 50Cの場合を Fig.4-1 (a). (b)に示す.また 3600sec時のパラ
メータ推定値を Table4-1-1に示す.
この結果，パラメータ a1. a 2については.3600sec時の推定結果が，外気温が90Cの時:al 
Table 4-1-1 3600sec時のパラメータ推定値
Atmospheric 
〈 ハ
temp(e。Cra〉ture al a z bl b z 
9 1.99123 一0.99126 O. 13843 一O.13662 
21. 5 2. 00793 -1.00796 O. 13622 -0.13607 
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1. 99123， ~ 2 =-0.99126， 21. 50Cの時 a} =2. 00793. ~ 2二1.00796とモデル式(4-1)における既知
パラメータ a} =1.991. a 2=-0.991と比較して，外気温が 21.50Cの場合に少し差がみられるが，
かなり良好に推定されていることがわかる.パラメータ b1， b 2についても同様に.3600sec時の推
定結果が，外気温が90Cの時 b}=0.13843. b 2二O.13662. 21. 50Cの時:ら l 二O.13622. b 2二O.1 
3607と既知パラメータ b1 =0.134. b 2=-0.133と比較して，外気温が 90Cの場合に少し差がみら
れるが， これもかなり良好に推定されていることがわかる.両者に推定誤差がわずか見られるが，
これはファンの空気揖井に伴う不規則雑音の影響であると思われる.
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Fig.4-1 外気温 21.50Cの場合のパラメータ推定結果
4. 1. 2 中間槽，内槽の温度特性，およびヒータ出力
3600 
3600 
4. 1. 1のパラメータ推定結果に基づいた，中間槽，内槽の温度特性，およびヒータの出力値
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のシミュレーション実験結果を，外気温が goCの場合と 21.50Cの場合のそれぞれについて行った
Fig.4-2(a). (b).(c)に 21.50Cの場合を示す.また内槽において設定温度に整定するまでの時間，
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および内槽の温度が十分に整定している 3300--3600sec聞の内槽の平均温度とその時の温度分散
値を Table4-1-2に示す.
この結果，内槽の温度特性に関しては， Table 4-1-2より，これまでのON-OFF制御の場合，
内槽が設定温度に整定するのに約 2--3時間要したのと比較して，外気温が 90Cの場合:約 37min，
外気温が 21.50Cの場合:約 33minと大幅に改善された.また温度精度に関しては，本研究では，
温度偏差が 0.0030C程度を目標にしているが，この温度偏差を 95%の確率で・満たすためには，温
度分散値が 2.8x10-5 以内に収まる必要がある.外気温が 90Cの時:1. 9 x 10-5， 21. 50Cの時:1.
2 x 10-5と両者とも 2.8x 10-5以内を満たしているので，十分満足できる結果であるといえる.こ
のことから，外気温 21.50Cの場合の方が，外気温 90Cの場合よりも設定温度と外気温との温度勾
配が小さいために，設定温度への追従性がよいことがわかる.
Table 4-1-2 内槽における整定時間，平均値，分散値 (3300--3600sec間)
Atmospheric Set1lm n 11ng Temperature temp(e℃ra〉tu re (mt e ) temp(e℃ra ) ure varl1 ance value 
9 37 49. 949 1.9xlQ-5 
21. 5 33 49. 957 1.2xlQ-5 
4. 1. 3 不規則雑音による影響
前節までは，ファンによる中間槽内の空気撹枠に伴う不規則雑音は，これまでの実験結果により，
平均値 m=O.分散値 σ2二0.03の正規性白色雑音として制御したが，本節では，中間槽，および内
槽の温度特性に不規則雑音が与える影響を調べるため，雑音の分散値が σ2二O.10とした場合のシ
ミュレーション実験を行った.外気温が 21.50Cの場合の内槽の温度特性を Fig.4-3(a). (b)に示
す.また Table4-1-3に 3300--3600sec聞の不規則雑音の分散値の違いによる内槽の平均温度，
温度分散値を示す.
その結果，雑音の分散値が σ2士O.10の時，内槽の温度分散値は.1.5x10-4 となり，本研究で
の目標温度精度を満たす規範:温度分散値工 2.8x10-5 を満たさず，目標温度への追従性が悪く
Table 4-1-3 各分散値の時の 3300--3600sec聞の内槽の平均温度，温度分散値
Averagae t Temperature 
0
2 temp(e
℃
ra 
) 
lire varlance 
value 
O. 03 49. 957 1.2x10-5 
O. 10 49.910 1.5xlO-4 
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このように雑音の分散値が大きいと，内槽の動特性にかなりの影響を与えるのなることカくわヵ、る.
で，中間槽の温度を均一化するためのファンによる空気揖狩には十分な注意を払う必要がある.
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内槽の不規則雑音による影響Fig.4-3 
実験結果2 4. 
シミュレーション実悪食と同目標値である設定温度は，実験を行うにあたり初期値の設定を行う.
中間層この実験では，ヒータの最大出力はlOWとした.様に50
0Cとする.外気温は21.50Cであり，
以上の諸設定のも
)の推定結果をFig.4-4(a)，(b)に，及び
また600sec時のパ
実験時間は600secとした.
とで実験を行った時の，パラメータ〈ぷ 1，え 2，己 1，己 2
中間槽，内槽の温度特性， ヒータの出力値の結果をFig.4-5(a)， (b)， (C)に示す.
内の温度をあらかじめ490C程度まで高めてから行い，
中間層から得られたデータに基なお，内槽の温度特性図は，ラメータ推定値をTable4-2に示す.
づL、て算出した値で、ある.
シミュレーション実験によりファンの撹tf，外気温による影響はある程度予測できる. しかし，
ファンの撹祥による雑音を白色雑音として考えているが実際は有色シミュレーション実験の場合，
どの程度推定機構に影響をおよぼすのか予測できない，雑音であり，
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Table 4-2 600sec時のパラメータ推定
a( a 2 b 2 b( 
? ????? ??? ???
?
?
?
?
???
それぞれ alニ
となった.
b 2 についてはかなりの差がみ
シミュレーション実
0.23887 
この結果，パラメータ aぃ a2 及び b1， b 2 について600sec時の推定結果は，
O. 76101. ~ 2 =0.23887， b 1=1.5566xlO-4， b 2 ニ6.4689X 10-4 
験結果と比較するとミ 1，a 2 については納得できるが b1， 
0.76101 21. 5 
この原因として考えられるのは，ヒータの余熱による中間槽の温度上昇，入出力回路のふ
らつき，およびヒステリシス，ファンの撹排による様々な雑音，外気温による影響など先にあげた
様々な雑音による影響というのも考えられるが，温度センサの増幅回路の感度のためあらかじめ中
られる.
このことがパラメータ推定に影響を
/d1 
間槽の温度を490C程度まで高めておいての実験であったので，
¥ 
2 
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a (， a 2 (a) 
陶陶
トー /b、1，fb、2 
ト
/ トー
'ーー
ー
トー
0.5 
。
一oぜ 600 400 
Time (5) 
bぃ b2 
Fig. 4-4外気温21.50Cの場合の笑実験によるパラメータ推定
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与えたと考えられる.この実験におけるパラメータ推定は多少偏りがみられるが，安定した推定値
が得られ良好な結果であるといえる よって雑音による推定機構への影響は，ほとんど受けなかっ
400 200 
Time (s) 
50.5 
49.50 
たといえる.
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(a)中間槽温度特性
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(b)内槽温度特性
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(c) ヒータ出力値
Fig 4-5外気温21.50Cの場合の実実験による中間槽，内槽，
O 
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次に中間槽，内槽において， 500sec-----600sec間の平均温度とその時の温度分散値をTable4-3に
示す.
Table 4-3中間槽，内槽における平均値，分散値
¥¥[ 
Intermediate 
? ? ? ? ? ?
ー ?
? ? ? ?
? ??
?」
?
? ?
?
?
??
?
?
「
??
?
? ??
?
?
??
??
?
???
???
??
??
?
?
?? ?
?
?
??????
7.8xlQ-4 
space 
Inner 
49. 973 I 1. 2 x 10-5 
space 
この結果，先に述べた様々な問題点があったことを考慮すると，回路のふらつきによる影響がみ
られるが，予想以上の結果が得られたと言える.中間槽に関してシミュレーション結果と比べると
実実験の方がヒータの熱の伝達がかなり遅いことが分かる.このことから内槽の温度特性は実際に
はもっと追従が遅いのではなし、かと考えられる.Tab1e 4-3より，内槽における温度分散値が計算
値ではあるがシミュレーション実験結果と同じ1.2xlO-5となり2.8xlQ-5以内という条件を満たし
ている.シミュレーション実験により，不規則雑音による影響はかなり大きいという結果が得られ
ているが，この結果をみるかぎりこの実験における不規則雑音の影響は思いの他少なかったと考え
ることもできる.今後，外気温の違い， ヒータの最大出力の変更などの様々な条件下による実験が
必要であると考えられる.
5.結言
トンネルの通気圧測定を行うにあたり，通気圧測定器内の定圧容器を高精度の恒温に保持し，か
っ携帯可能にするという要求に答えるために考えられた，二重壁恒温槽に対して STC制御を行い，
その有効性をシミュレーション実験及び実実験により確かめた.その結果，次のことが確かめられ
7こ.
(1) STCによってコントローラのパラメータをオンラインで決定・調整し，中間槽の温度を制
御する方策を採用した.シミュレーション実験の結果，パラメータが良好に推定されている
のを確認できた.
( 2 )シミュレーション実験結果は内槽の温度が整定している時，内槽温度の分散値は目標とする
温度精度0.0030C程度を満足する評価規範:2. 8 x 10-50C以内の条件を満足しており， S T C 
制御の有効性を確認できた.
( 3 )不規則雑音による影響をシミュレーション実験で調査した結果，内槽の動特性にかなりの影
響を与えることが確認できた.
( 4 )シミュレーション実験結果から得られたSTC制御の有効性を確認する目的で実験を行った
が，その結果，パラメータの推定はシミュレーション実験結果と比較して多少の偏りがみれ
るが，良好に推定されているのを確認できた.
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( 5 )実験において内槽の温度が整定した場合の分散値は，計算値ではあるが1.2 x 10-50Cとなっ
た.これは同じ外気温の場合のシミュレーション実験結果と同じ結果であり，よってこの値
は十分満足できる結果であると言える.
( 6 )実験の結果を見る限りこの実験における不規則雑音はかなり少なかったのではなし 1かと考え
られる.
以上より STCによる温度制御の有効性をシミュレーション実験により調査し，さらに実験を行
うことにより確かめたが，実験においてもコントローラのパラメータを良好に推定し，中間槽の制
御も満足できる結果を得たので，十分適用可能であると考えられる.
なお，本研究は文部省科学研究費補助金，試験研究 (B)の助成を受けて実施したものである.
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